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经过近20年的蓬勃发展，高铁列车具有准时率

高、清洁无污染、运量大及时效性强等特点，在我

国国民经济发展中扮演了越来越重要的角色。而高

速铁路要实现安全运行，牵引供电系统必须安全、

可靠。所有设备一经投运，便进入服役周期。牵引

供电系统中如变压器、开关柜、接触线等重要设备

的健康状态将直接影响系统的可靠性和稳定性，进

而决定了列车运行效果。牵引供电系统中的服役设

备如牵引网无热备、架空供电线、受电弓滑动摩擦

等方面的故障发生频繁；相关设备多、良品率参差

不齐等导致高速铁路牵引供电系统的服役性能和健

康状态不稳定，成为高铁供电的重要研究方面。

本文通过对牵引供电系统一二次设备的退化规

律进行分析，并对潜在故障与隐藏故障的定义及两

者的区别与联系进行了研究。建立了牵引供电系统

的健康诊断指标体系，提出了基于免疫机理、多因

素的牵引供电系统健康状态评估模型。

牵引供电系统服役性的退化规律研究

牵引供电系统从安全到失效的演变过程，如图

1所示。可以看出，设备的故障一般不是一蹴而就

的，设备刚投运时处在“健康”状态，此时设备安

全运行能够完整地实现预期的功能。随着设备服役

年限的增长，其性能逐渐衰退，进入“亚健康”或

“轻微病态”的状态，这时设备中可能存在潜在故

障或隐藏故障，这两种形式的故障往往难以检测，

需要进行故障预警以及时发现。若在该阶段未能及

时发现潜在故障式隐藏故障，则设备性能将进一步

退化，进入“中度病态”或“严重病态”的状态，

此时设备的潜在故障将转化为功能性故障，隐藏故

障也将表现出一定的功能性后果，即设备已不能实

现预期的功能，必须对设备进行快速的故障诊断，

以便通过更换故障部件、进行修复性维修等手段使

设备恢复正常功能。若此时仍放任不管，设备将彻

底失效甚至完全退出运行，将对系统功能造成严重

影响，甚至导致整个系统停运。

图1　牵引供电设备服役状态演变过程示意图

浅析高速铁路牵引供电系统健康
状态综合评估方法
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对高速铁路牵引供电系统退化规律进行分析，并对潜在故障与隐藏故障的定义及两

者的区别与联系进行了研究，还研究了牵引供电系统安全运行预警机制。在上述成果的

基础上，提出了基于免疫机理的健康评估机制，建立了基于层次分析法的牵引供电系统

健康评估模型，形成了综合分析评估方法。
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牵引供电系统安全运行智能预警机制

1. 牵引供电设备监测检测指标与典型故障的关系

由于典型故障形式与监测检测指标的变化并不

是一一对应的，如某一种典型故障可能引起多个监

测检测指标的变化，而一个监测检测指标的变化也

可能是多种典型故障引起的，如图2所示。因此为

了更好地处理这种典型故障和监测检测指标间的多

对多关系，采用了常见故障表和监测检测指标表两

张表格来进行展现。

图2　典型故障与监测检测指标的多对多关系

如牵引变压器的典型故障线圈发生匝间短路时，

可能引起一次短路电流增大、油温增高、三相直流电

阻不平衡和二次线电压不稳等多项监测检测指标的变

化，而牵引变压器绕组泄漏电流的异常可能是由绝缘

油受潮、绝缘油分解变质、绕组匝间存在污垢及绕组

绝缘结构损坏等多种典型故障引起的。

又如互感器的典型故障末屏发生不稳定接地

时，可能引起色谱分析为典型故障、末屏绝缘电

阻超标和介质损耗因数超标等多项监测检测指标的

变化，而互感器局部放电的异常可能是由绝缘油渗

漏、绝缘结构损坏等故障引起的。

再如27.5 kV馈线电缆的典型故障中间触头发生

绝缘击穿时，可能引起泄漏电流增大、绝缘电阻降

低和触头温度过高等多项监测检测指标的变化，而

电缆温度的异常可能是由电缆绝缘结构损坏、绝缘

中存在水树枝、电缆环流和高阻接地故障等多种典

型故障引起的。

2. 安全运行智能预警机制

牵引供电系统安全运行智能预警机制如图3所

示。实施过程为：首先根据各种在线监测装置和离

线试验手段得到所监测的特征量和所检测的物理

量，进行一定的数据预处理（暂态处理、统计处理

及模糊处理等）、特征提取和数据融合，得到所需

数据源，通过健康诊断方法进行健康评估，将实时

评估结果结合历史数据进行故障预测预警，结合设

备的服役参数与退化模型等掌握设备潜隐故障的表

现特征和影响机理，最后通过健康评估和故障预测

预警的结果给出预警输出，指导现场运营维护人员

用最合理的方法排除警兆。

图3　牵引供电系统安全运行智能预警机制

由图3可以看出，牵引供电系统安全运行智能预

警机制的核心功能是故障预测预警和健康评估，因

此，可按这两大功能将安全运行智能预警机制细分

为潜隐故障预警机制和健康预警机制。

（1）潜隐故障预警机制

潜隐故障预警机制如图4所示。其输入为前面

提到的各种监测装置（在线监测装置、SCADA系

统、传感器及保护装置等）、检测手段（检测车数

据、离线试验等）和仿真工具（ANSYS有限元仿真

等），利用这些输入建立潜隐故障预测与健康诊断

数据源模型，再应用微弱信号征兆特征提取算法进

行故障特征提取，利用这些故障特征进行下一步潜

在故障和隐藏故障的预测与识别。潜在故障方面，

运用潜在故障概率预测方法及模型等通用方法和基

于贝叶斯网络的潜在故障概率预测模型、基于隐马

尔可夫模型的潜在故障概率预测方法等针对小样本

的方法，进行潜在故障的预测，运用这些方法后的

预警输出即预测结果，分别可以预测出故障发生点

和故障概率；隐藏故障方面，分别运用基于多信源

的贝叶斯网络隐藏故障识别方法和基于相关性分析

的隐藏故障元件识别方法，进行隐藏故障的识别，

运用这些方法后的预警输出即识别结果，分别可以

识别出故障表现形式和故障元件。
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图4　潜隐故障预警机

（2）健康预警机制

健康预警机制是在基于免疫的健康评估机制的

基础上加入输入和输出的完善与扩充后得到的，同

时健康预警机制紧接于潜隐故障预警机制，并与潜

隐故障预警机制共同组成了安全运行智能预警机

制，如图5所示。其中一条输入为牵引供电系统各

种监测检测指标，另一条输入为潜隐故障预警机制

的输出，即故障发生点、故障概率、故障表现形式

和故障元件，经过筛选原则筛选并建立起健康诊断

指标体系和健康状态多因素评估模型，将健康指标

输入该模型中，分别应用层次分析法、熵权法和模

糊隶属度函数等方法进行处理，再通过综合分析评

估方法进行评估，分别得到元件（设备）、子系统

和系统的健康值，最后根据健康值与健康状态的对

应关系得到元件（设备）、子系统和系统的健康状

态，若健康状态较差（轻微病态、中度病态和严重

病态）时则进行预警输出，提醒现场运营维护人员

尽快排除警兆。

设备耦合的牵引供电系统健康状态评估方法

1. 基于免疫机理的健康评估机制

生物体的免疫基本机理是，当抗原输入体内

时，经过抗原模式识别器输出识别结果，该结果被

输送到免疫管理控制器后，经过一系列复杂生化过

程生成抗体，以完成免疫过程。免疫系统是生物体

的有效自身防卫机制，在自身出现问题或者遇到外

来侵袭时，能进行自动修复和抵制防御。该机理对

高速铁路供电系统的健康状态检测及评估有重要的

借鉴意义。根据免疫的机理，结合牵引供电系统的

结构和特点，采用了如图6所示的基于免疫机理的

健康评估机制。

图6　基于免疫机理的健康评估机制

图6中，将健康诊断指标体系类比于抗原，即健

康指标相当于是激发整个评估机制运作的激励；将

健康状态多因素评估模型类比于抗原模式识别器，

健康指标（抗原）输入到该评估模型（识别器）中

进行匹配和建模；将层次分析法、熵权法和模糊隶

图5　健康预警机制
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属度函数等方法类比于免疫管理控制器，利用评估

模型（识别器）的参数（输出），采用这些方法

（管理控制器中一系列复杂生化过程）组合并生成

抗体，即综合分析评估方法，对牵引网设备以及供

变电所内设备的健康状态进行综合评估。 

2. 系统健康状态评估模型

整个供电系统设备复杂，影响其评估结果的因

素有很多，对于这种多元因子决定的模型，设定一

个固定因子集 和一个固定备选因子

集 。

多元因子影响的可列为最符合备选因子集

R x，使其尽可能与相关目标G i一致，如果用R的模

糊子集来表示，则为G i=[μ i ,1(R 1) |R 1,μ i ,2(R 2) |R 2,… , 

μ i ,n(R n) |R n]。对牵引网及牵引供变电整个系统的健

康状态进行评估，实际就是从因子集里寻找一个最

贴近的实际评估结果。

（1）评估因子集

因子是指评估对象的各种属性和性能。因子集

是由影响评估对象的参数指标等各个因子组成的合

集，即I={i1, i2, …, in}。

牵引供电系统的健康评估因子集源自牵引供电

系统中所采用的各种在线监测和离线试验（SCADA

系统、绝缘在线监测装置、检测试验车和预防性试

验等）所记录的数据。但由于牵引供电系统健康状

态涉及的设备众多，原则上是将监测检测数据源进

行合理的筛选，将得到的参数指标存放于评估因子

集I中。

（2）评估集

设r i为对第 i个评估对象可能做出的评估结果，

由ri构成的集合R={r1, r2, …, rm}称为评估集。

为了最大限度贴合实际，划分五种状态等级，

即R = {健康，亚健康，轻微病态，中度病态，严

重病态}，其对应的评估集健康值R={[0 .9600 ,1] , 

[ 0 . 9 , 0 . 9 5 9 9 ] ,  [ 0 . 8 , 0 . 8 9 9 9 ] ,  [ 0 . 6 , 0 . 7 9 9 9 ] , 

[0,0.5999]}。

“健康”状态表示系统设备运行状态良好，设

备性能稳定；“亚健康”状态表示系统个别设备状

态趋于下降，但是整个系统性能基本稳定；“轻微

病态”表示系统设备整体趋于老化，比如电缆、牵

引网等，出现故障的概率增加，需要密切关注其

变化；“中度病态”表示某些设备出现故障频率较

大，系统运行状态不佳，需进行状态检测及维修；

“严重病态”是指设备开始出现严重故障，系统稳

定性、安全性差，需要立即整修或更换。

（3）权重集

不同的评估因子在系统健康状态评估过程中的

重要程度是不一样的，故设定权重集W={w1, w2, …, 

wn} ，以体现各参数的影响大小。权重满足归一性

。     

各参数指标因子的权重决定了评估结果的准确

性，故确定合理的权重在牵引供电系统健康评估中

尤为关键。常用的方法有层次分析法、统计实验

法、专家评分法和熵权法等。

3. 层次分析法

高速铁路牵引供电系统分层分析模型如图 7

所示。

图7将牵引供电系统各子系统之间的相互连接

及影响通过层次分析法表现出来。第一层为系统层

（S），对整个系统的健康状态进行整体评估；第

二层为子系统层（U），对牵引网子系统、牵引变

电所子系统、分区所子系统和AT所子系统等分别

进行健康状态评估；第三层为设备层（E），对各

个子系统的设备，如牵引网的接触线、承力索、绝

缘子、腕臂吊弦及各牵引所亭内的变压器、隔离开

关、断路器、避雷器、中压互感器、中流互感器和

电缆等部件进行评估；第四层为指标层（ I），通

过对设备元器件的特性进行监测，形成该层指标

参数。

图 7　高速铁路牵引供电系统分层分析模型

根据图7的层次划分，构建各元素的对比矩阵

   　　　　　　 (1)

以牵引变压器为例，从预警机制中的监测检

测指标中筛选出评估牵引变压器健康状态所需的
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参数，构成了评估因子集 I={油中溶解气体（总烃

含量），吸收比，介质损耗因数，局部放电，微

水含量，顶层油温升}。对该因子集构建成对比较

矩阵：

　　　　　　　(2)

　　　　　　　　(3)

　　　　　　(4)       

式中，CI为成对比较矩阵A的一般一致性偏离程度

指标；λ max为A的最大特征值；CR为成对比较矩阵A

的随机一致性比率；RI为成对比较矩阵A的平均随

机一致性指标，用以消除矩阵阶数的影响。阶成对

比较矩阵的RI值见表1。

表1　n阶成对比较矩阵的RI值

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

RI 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 1.51

若n≥3，当0＜CR＜0.10时，该权重分配较为

合理，反之则需要调整。

4. 牵引供电系统健康状态评估方法

根据上文中建立的五个等级，构建评估状态指

标矩阵

　　　   (5)

令

设定 I j处于“中度病态”和“严重病态”为非

健康状态，即ej=λ j
(4)或ej=λ j

(5)时的输出值为1；Ij处于

“健康”“亚健康”或“轻微病态”时，系统为正

常运行，即ej=λ j
(1)或ej=λ j

(2)或ej=λ j
(3)时输出值为0。

客观修正系数

　　　　　　(6)

可推算出健康系统各层级指标综合权重为

　 　　　　　(7)

将底部指标层监测的各项参数反射到上一层

级，得到设备元件状态序列向量为

　　　　　　(8)

Ki(i=1,2,…, n)取值0或1，为底部监测到的电气

量信息，n表示监测的电气量监测指标之和。

由此推算出指标层对元件层的作用因素可表示为

　　　　 　　　　(9)

式中， ，代表某设备元件下的

所有电气量的综合影响力向量。

据此逐级递推，可得到设备元件层对牵引供电

各子系统层和各子系统层对整个牵引供电系统层的

作用因素分别为

　　　　 　　　(10)

　　　 　　　　(11)

式中，wE与wU为下层级反射到上一层级的相对权重

影响值。

最后可根据式（12）～式（14）分别计算出设

备元件（元件层）、各子系统和牵引供电系统的健

康状态分值，即

　　　　　　　(12)

　　　　　　　(13)

　　　　　　　 (14)

H∈[0，1]，H值越大，则表示设备、各系统或

整个牵引供电系统的健康状态就越好，系统运行越

稳定可靠。通过该方法实现了对牵引供电系统健康

状态的定量测评，为运维人员发现设备的早期故障

及实现供电设备的状态维修与健康管理等方面提供

了参考价值。

结束语

综上所述，对牵引供电子系统重要设备的健康

状态进行评估，对发现设备的早期故障及实现供电

设备的状态维修与健康管理等方面具有积极的意

义，为牵引供电系统的检测检修提供了技术依据的

同时，该评估数据还能为运输组织提供参考。EA
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